
生 活
SMART LIVING

8 责任编辑 司 洋

2022 年 2 月 11 日 星期五
w w w . s t d a i l y . c o m

延伸阅读

◎◎实习记者实习记者 孙孙 瑜瑜

视觉中国供图视觉中国供图

“带动三亿人参与冰雪运动”的北京冬奥会正进

行得如火如荼。2月 5日，由武大靖、任子威、范可新、

曲春雨组成的中国短道速滑团队夺得北京冬奥会短

道速滑混合团体 2000 米接力赛冠军，拿下中国队本

届冬奥会的首金。

首金的产生被誉为“最快的冰遇见最亮的星”。

快而滑的冰面一直是冬奥会比赛最重要的运动

舞台之一。除了短道速滑，还有不少冬奥比赛项目都

需要在冰面上展开激烈竞技，如速度滑冰、花样滑冰、

冰壶、冰球等。

这一片“冰天雪地”与大自然的冰雪十分不同。

它不仅是影响比赛成绩的关键因素，也关系到运动员

的竞技安全。制作冬奥会比赛用冰，过程复杂、标准

严苛，而且这片冰下，还“隐藏”着许多的科技成果。

不同赛事要用不同的冰不同赛事要用不同的冰

自然界中，水在低于 0℃的环境下就会结冰。然

而，“冬奥冰”的制成却并非如此简单。它不仅要做到

形成时间快、表面光滑，还需满足不同比赛项目对冰

面温度、厚度等的不同需求。

那么，冬奥会不同冰上项目所需的冰有何不同？

中国队本届冬奥会首金项目短道速滑需要“最快

的冰”，这就要求冰面厚度为 3 厘米到 5 厘米、冰面温

度为-7℃至-6℃。

短道速滑被称为“短道”，其冰道每圈为 111.12

米。与其相比，被称为“大道”的速度滑冰，冰道周长

要长得多，为 400 米。所以，“大道”要求冰面厚度在

2.5厘米到 3厘米，理想冰面温度为-9℃至-5℃。

被誉为“冰上舞蹈”的花样滑冰对冰面厚度要求

为 6 厘米到 7 厘米、冰面温度要求为-4℃至-3℃。为

了美观，运动员还会穿着比较轻便、闪亮的服装，所以

室温还要营造出温暖如春的感觉。

除了滑冰，冬奥会赛场上还有冰球、冰壶等冰上

项目，它们对“冬奥冰”也提出了不同的要求。

冰球与冰壶比赛要求冰面温度在-6℃，而且要求

冰面极为平整。在冰壶比赛中，冰面 1 毫米的平坦度

偏差，都会对冰壶的走向产生很大影响，进而影响选

手的发挥。在国家体育馆冰球项目比赛场地上，1800

平方米的冰面要求为一个水平面，误差不得超过 0.5

毫米，此次冬奥会的中国制冰团队，更是力争将误差

控制在 0.1毫米—0.2毫米。

冬奥不同比赛用冰要求不同温度、厚度，归根结

底是因为各项比赛需要不同硬度的冰底是因为各项比赛需要不同硬度的冰。。冰面温度冰面温度、、厚厚

度将影响冰面的硬度度将影响冰面的硬度，，从而影响运动员的发挥从而影响运动员的发挥。。

以花样滑冰为例以花样滑冰为例，，如果冰面温度太低如果冰面温度太低，，运动员起运动员起

跳、下落时，冰面就容易崩裂；如果温度高了，冰面就

会变软，运动员就会感觉冰刀“拔不出来”，影响起

跳。速度型的短道速滑等项目，对于冰温要求更低，

这样冰面会更硬，能给运动员提供更好的力度支撑，

也便于提速。

打造打造““冬奥冰冬奥冰””有这些门道有这些门道

为了满足冬奥会各个比赛项目的用冰需求，中国

的制冰团队铆足劲儿，早早开始了准备。

通常来说，制冰过程由制作基础冰、喷白漆、粘贴

标识并画线、制作表面冰等步骤构成。在开始制冰

前，还要进行深度的地板清洁，在地板预冷 12 小时—

18小时之后，即可开始制作基础冰。

制作基础冰可视为“打地基”环节，其中保证基础

冰的平整极其重要。如果没有让基础冰和混凝土地

面完全贴合，运动员踩上去后可能会导致冰开裂。因

而，基础冰需要制冰师用喷棒均匀地把水洒在赛场的

每一个点上，制成约 2厘米厚的冰层。

铺完基础冰后的赛场，还不是观众所熟悉的“奶

白色”冰场。这是因为制冰师还未完成喷白漆的工

作。通过向基础冰层喷白漆，原本透出混凝土地面颜

色的冰就会变成更好看的奶白色。

等白漆固定后，制冰师粘贴标识并按照比例将称

好的油漆与软水进行混合，开始画线工作，画线的位

置和宽度都需要符合国际冰联标准要求。

完成粘贴标识和画线后，便可开始制作厚度约为

3厘米的表面冰。最后用扫冰车打磨、找平，制冰工作

才算真正完成。与此同时，还要满足任意 3 平方米内

的冰面最大高度差不能超过 2毫米的平整度要求。

如果是制作冰壶赛道，还需制冰师进行“打点”工

作，即在冰面上喷洒纯净水，形成均匀的冰粒，并用扫

冰机将赛道刮出需要的高度和形状。

在制冰环节中，保证精准度是一大难点。例如，

制冰师需要在制冰管上浇水，使水冻成冰，形成一整

块冰面。在这个过程中，如果制冰师浇水时步伐速

度不一致，就容易造成冰面冻结后厚度不一致。因

此，制冰师在制作冰面时，既有时限要求，又需精准

控制。

这意味着制冰是个“体力活”。“脏活累活比较多，

工具很重，冰场很冷。有时候，要在-6℃的冰面上连

续工作 16到 18个小时。”北京冬奥会冰壶场地制冰师制冰师

张芷源说张芷源说。。

科技加持保障比赛用冰科技加持保障比赛用冰

除了除了““体力活体力活”，”，制冰工作还有不少科技成果加持制冰工作还有不少科技成果加持

的的““技术活技术活”。”。

北京冬奥会首次采用了清洁低碳的二氧化碳跨北京冬奥会首次采用了清洁低碳的二氧化碳跨

临界直冷制冰技术临界直冷制冰技术。。这是目前世界上最环保的制冰这是目前世界上最环保的制冰

技术技术，，碳排放趋近于零碳排放趋近于零，，有助于打造出最快有助于打造出最快、、最环保的最环保的

冰面冰面。。相较于传统的制冰技术相较于传统的制冰技术，，它不仅它不仅将能效提升了

20%以上，冰面温差可控制在 0.5℃以内，制成的冰也

更加均匀，不会出现各个部位温度不一样、冰面硬度

不均匀的情况。

北京大学教授、国际天然工质研究领域知名专家

张信荣认为，二氧化碳跨临界直冷制冰技术具有安全

性高、能耗和运行成本低、环境友好等优点，且全部热

量可回收利用，是冰上场馆能源系统中最有前景的工

质之一，可使场馆能源系统冷热一体化高效运行，在

全球范围内都具有广阔的应用前景。

国际单项体育组织专家曾建议采用国际惯用的

环保制冰技术，但中国团队经过 1 年半的摸索，决定

选择二氧化碳跨临界直冷制冰技术。

二氧化碳跨临界直冷制冰，就是将气态二氧化碳

通过加温加压形成超临界二氧化碳流体，再对超临界

二氧化碳流体进行降温降压达到-20℃至-15℃，再

相变蒸发吸热完成制冷和制冰的过程。

国家速滑馆“冰丝带”是全球首个采用二氧化碳

跨临界直冷制冰技术的冬奥会赛场。在“冰丝带”里，

1.2万平方米晶莹剔透的冰面为世界观众展现了精彩

绝伦的竞技场景。

此外，监测系统也是冰上项目的得力“助手”。

昔日的“水立方”、如今的“冰立方”场馆的工作人员，

就特意为冰壶赛场建立了一套“健康监测”系统，包

含加速传感器、应变传感器、环境温度传感器等，不

仅能监测结构的变形、震动，还能监测环境温度和整

体结构倾角，对结构的安全性和比赛舒适度进行实

时评估。

智能建筑管理系统也为冬奥赛场贡献了科技

力量。

冰立方场馆运营部责任工程师、国际制冰师助理

张金泉表示，冰壶比赛对赛场环境要求严苛，现场的

温度必须按照冰面温度、冰面以上 1.5米高度温度、看

台温度 3 层控制，每层的温度控制都要达到高精度。

“冰立方”升级了智能建筑管理系统，增加了除湿功

能，以确保赛场的冰面质量。

（资料来源：科技日报、上海发布、北京发布、文汇
报、国际在线等）

正在进行中的北京冬奥会让世界人民大饱眼福。短道

速滑紧张刺激，运动员在弯道超越时的身姿可谓风驰电掣；

花样滑冰高贵优雅，运动员在冰面起舞，“翩若惊鸿，婉若游

龙”……

这一切的基础都离不开光滑的冰面。然而，冰为什么

那么滑？

这个看起来再普通不过的现象，却困扰了科学家多年。

根据人们的生活经验，让物体变滑，油、蜡、水等润滑

剂是最佳利器。它可以降低物体间的摩擦。而冰面之所

以能够那么滑，正是因为有水作为天然润滑剂。当我们

进行冰上活动时，实际上是站在冰最上面一层具有流动

性的水膜上。

可是，这层水膜是从哪里来的？

19世纪 50年代，科学家詹姆斯·汤普森提出，如果给冰

施加压力，冰的熔点就会降低。也就是说，“冰在压力下会

融化”。爱尔兰物理学家约翰·乔利将这个规律与滑冰联系

起来，认为当人站在冰面上时，身体对冰面产生的压强会使

冰的熔点低于 0℃，让冰的表面融化，形成一层具有润滑作

用的水膜，使冰面变滑。如果穿上有薄薄冰刀的滑冰鞋，那

么施加在冰上的压强会更大，冰的熔点就会下降得更多，从

而使得穿着冰鞋的运动员可以在冰面上肆意滑行。

然而，这个假说也有站不住脚的地方。

据计算，穿着冰鞋的成年人会给冰表面施加超过标准

大气压 400 多倍的压强，能使冰的熔点降到-3.5℃。可是，

在冬奥会比赛中，短道速滑、速度滑冰等项目的冰面温度甚

至低于-5℃，单纯依靠压强并不会使冰面融化。更不用说

东北地区户外气温甚至可以达到零下几十摄氏度。依据这

个假说，东北的冰面应该难以融化形成水膜，也就很难在上

面滑行了。

可事实并非如此。

1939 年，来自英国剑桥大学的两位科学家弗兰克·鲍

登和 T·P·休斯提出，冰表面的水膜是因为摩擦生热导致冰

融化的结果。他们认为，滑冰时冰刀与冰面的快速摩擦产

生的热量可能是冰面融化形成水膜的主要原因。

可惜，后来人们证明，摩擦产生的水膜厚度明显小于冰

面本身较为粗糙部分的厚度。这说明摩擦产生的水膜甚至

不能填满冰层表面的“小水坑”，也就无法提供有效润滑作

用。同时，摩擦生热产生水膜的说法也无法解释很多人在

冰面上没有剧烈运动产生摩擦仍然因为冰面很滑而摔倒的

现象。

随后，新的假说出现了：冰的表面会不会本身就存在一

层水膜？

1987 年，科学家通过 X 射线成像技术发现，冰面上应

该存在一层非常薄的水分子层，厚度约在 100 纳米量级。

这一发现证实了冰的表面确实存在着一层准液体。

当水结冰时，每一个水分子都会通过氢键抓住其周围

的水分子，形成晶体结构。但是表层的水分子周围缺少其

他水分子，因此没有办法形成如冰块内部那般规则的结构，

只能杂乱无序地“游荡”在冰表面。一些研究团队甚至模拟

出了水分子是如何在冰表面“游荡”的。

一项发表于《自然》杂志的研究显示，科学家通过设计

一种可以“听”的测力仪，能够测量这层准液体的力学特性，

并从微观角度探讨冰为什么滑。这套测力仪由类似音叉的

装置和毫米大小的玻璃珠构成。在实验中，玻璃珠会像一

个小冰刀一样，以几十微米的距离尺度在同一区域的冰面

上滑行。用来振动的音叉上附有一个加速器，可以测量玻

璃珠的振荡振幅，从而计算出玻璃珠和冰之间的摩擦系数。

最终，科学家发现这层准液体并非简单的水，而是水和

微小碎冰的混合物。它像油一样黏稠，具有黏弹性。科学

家认为，这正是冰为什么滑的秘密源头。

当然，冰上竞技运动中，冰刀的存在也让运动员如虎添

翼。我国科学家发现，水膜中的微小碎冰充当了轴承滚珠

的角色。当运动员脚踏冰刀飞速滑过时，冰刀产生的压强

作用使得这些微小碎冰像珠子一样被捏爆，释放出来的液

态水增加了原本的水膜厚度，使冰变得更加滑。

（资料来源：新华网、中科院物理所公众号、《科学世界》
杂志等）
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◎实习记者 孙 瑜

1924年，第一届冬奥会在法国小镇夏蒙尼举办。

位于勃朗峰脚下的夏蒙尼平均海拔 1050 米，是全欧洲有名的滑雪胜

地，也是当时法国唯一一个可以坐火车直接抵达的滑雪小镇。

为了迎接冬奥盛事，东道主夏蒙尼新建了一个冰场，供滑冰和冰球比赛

使用，其他项目在原有的自然场地进行。

然而，天公不作美。冬奥会举办前一个月，一场“当地居民有生以来从

未见过的大雪”让滑冰场积雪厚达一米多。组委会不得不组织人马来清理

冰面上的积雪。在工作即将完成时，气温又突然回升，连续多天的降雨把冰

场浇成了湖面。幸好，最终冷空气抵达，挽救了整个大会。

从此，如何用“智慧”保障赛场这片“冰天雪地”成为冬奥会主办城市思

虑的首要问题。

1960年，第八届冬奥会在美国斯阔谷召开。这届冬奥会首次使用人工

造冰技术来保障冬奥会用冰，由一个冷冻厂为滑冰馆提供比赛用冰并进行

冰面维护，人们开始摆脱对自然冰的依赖。

时间转瞬来到 1988年。举办第十五届冬奥会的加拿大城市卡尔加里，

热闹非凡。这届冬奥会堪称科技造冰的典范——建造了世界上首个有 400

米速滑跑道的全封闭滑冰场，将所有滑冰比赛安排在室内进行。

这个全封闭滑冰场位于卡尔加里大学校园内。它是一座有着银白色屋

顶的圆形建筑，可进行自然采光。在一个采访视频中，这座滑冰场的管理

者，也是冰面建造师之一的资深制冰师马克·麦瑟说，制冰师采用多台机器

观测温度、湿度等环境因素对冰的影响，从而打造出那时“最快的冰”。

许多世界纪录留在了这座滑冰场的冰面上。从此，“最快的冰”成为冬

奥会制冰的追求目标。

2002年，美国盐湖城冬奥会的滑冰场令不少参赛运动员赞不绝口。由

于得天独厚的条件，这座高原冰场帮助运动员创下诸多佳绩，有 9项速度滑

冰冬奥纪录被打破。2019 年，国际滑联世界杯速滑总决赛期间，运动员也

在这里刷新了 6项世界纪录。

2022 年北京冬奥会也瞄准了“最快的冰”。在申办冬奥会成功后，中

国就开始了制冰“黑科技”的准备过程，不仅邀请马克·麦瑟加

盟打造“最快的冰”，更是采用了二氧化碳制冰技术，开创了“最

环保的冰”。

（资料来源：北京日报、新华社、央视网、中国档案等）

来点来点““冷冷””知识知识，，看看看看““冬奥冰冬奥冰””的进化史的进化史
◎实习记者 孙 瑜


